
Fast and Accurate Wire Delay Estimation for Physical
Synthesis of Large ASICs

Ruchir Puri David S. Kung
ruchir@us.ibm.com, kung@us.ibm.com

IBM Thomas J. Watson Research Center
Yorktown Heights, NY - 10598

Anthony D. Drumm
drumm@us.ibm.com

IBM Corporation
Rochester, MN - 55901

Categories and Subject Descriptors��� ��� ���	��

���	�������������������! ����#"%$'&(��)+*,&-��.
General Terms/�0 �213��&-��4	56.�7,89�+.:&;�3�
Keywords�<�������3�! ����#"=$'&-��)�*,&-�689�+.:&;�3�>7@?A&-���B89� 0  �C�7�D�.E��&(5B ���&;13�>7GF 0  �)��+H56�+���I8J��&(KL���NM�CO����4	��.:&(.
ABSTRACT�<�����+��)�12�	�,��)P�'"O� 0  �C	.@����QO����.:�����I ��6&(�,)+���# �.:&(�,� 0 CR"	1256&(�, 3����QS13�:H��&(13��13TU1�K2�+�! 0(0 )�&-��)�*,&-��"	� 0  �CO.���89*	��&(�	�V��&(56&(�,��H�"���&(KL���WQ,4�CO.:&;)� 0.ECO����4,�+.:&;.XQ	��1�)���.:.�7G��&(56&;�	�Y ��Z 0 CO.:&(.6&(.X����QS�# ����#" 0 C=QS�+�:T[13��56�#"1�KL�P�\.:�+KL�+�! 0 4�*,�,"O���#"B��4,12*	.� 3�,"])�1356QS12�,�+����.���^I4�*	.�7	T_ 3.E�J 3�Z" �)�)�*O�! ����9��.E��&(5B ���&;13��1�TU&(�����+��)�12�	�,��)P�`"	� 0  �CO.a&(.a)+��*,)�&; 0 �G^>�! 3"	&-H��&(13�Z 0(0 C�7 0 *	56QS�#"B 3�,"]� 0 5613���J"	� 0  �CW561�"	� 0 .a4, �K2�JbS�����Bc`&;"	� 0 C*	.:�#"�T[13�G)�1256Q	*	��&(�,�\&;�����+��)+12�,�	��)+�G"	� 0  �CO.@&(�RQ,4�CO.:&()# 0 .ECO����4	��.:&(."O*,�9��1X��4	��&-�J)+1256Q,*O�! ���&(12�, 0 �+d6)�&(���	)+C��GeJ1#cI��K2�+�#7,��4	��.:�f"	� 0  �C561�"O� 0 .R ����Wg��	1�c`�h��1ibS�B&(�Z �)�)�*	�! ����].:&(�	)��W��4	�+Cj&;�3�,1�����. 0 �+c ��Z"k���+.:&;.E��&(KL�l.:4,&(� 0 "O&;�	�m�+no��)+��.��p���q��4,&(.]Q, 3QS�+�#7ac'�iQ	��12QS13.:� V�,�+cr&-���+�! ���&;K2�J���+sZ�	��56�����Ib, 3.:�#"]"	� 0  �CW��.E��&(5B ���&(12�� 3Q	Q	��1L �)P4��4, ���)�13�,.:&;"	�+��.t����.:&(.E��&(KL�`.:4,&(� 0 "O&;�	�u 0 13�,�9c`&-��46"O��&(KL�P�@. 0 �Pcu��D@v�HQS�P��&;56�+���! 0 ����.:* 0 ��.X.:4,1#cw��4Z ��R��4,�WQ	��13QS12.:�#"q 3Q	Q	��12 3)!4q�3&(KL��.�	13�f13� 0 Cl4,&(�24 0 Cl �)�)�*O�! ����R����.:* 0 ��.9T[13�fTx ��V���Z"iy�$GH 0 &(�	�6"	� 0  �CO.b	*	�` 0 .:1X)�1356QZ ����+.aKL�+�:CRT_ �K213�! 3b 0 CW��1V5613���J"	&-d6)�* 0 �I��1X5B ���)P4.:13*	��)��V���,"N"	� 0  �CO.9 3�,"%.:12*O��)���. 0 �+c`.��J���i 3","	&-��&(12�z7S*,.:�V13T@��4	�QO��12QS13.:�#"{"O� 0  �CA561�"	� 0 &;�|Q	4�CO.:&()# 0 .EC	����4	��.:&(.]CO&(� 0 "	.%.:&(�2�	&-s,H)� 3���BQS�+�:T_1���5B 3�	)��%&(56Q	��1�KL��56�+����12�k.:��KL�+�! 0\0  ����2�N&(�Z"O*,.E�:��&; 0/ MO�E$'.��
1. INTRODUCTION/ �@4	&;�34,�+� 0 ��KL� 0 .�13TS"	��.:&(�2�z7��2� �	�(7�&(�RQ	4�C	.:&()# 0 .ECO����4,�+.:&;.� �Q,Q 0 &-H)� ���&(12�	.�7S��4,�uQ,4�CO.:&()# 0>0 1�)# ���&(12�l �.�c'� 0(0  3.�.:&(}��X ��Z"���*	5XbS�+�`1�TK3 ���&(13*,.')+&(��)+*,&-��.'&(.')+12�,.E�! ���� 0 CX)P4, 3�	�2&(�,�V"	*	�a��1VK3 ���&(13*,. 0 13�2&()# 0

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
GLSVLSI’02, April 18-19, 2002, New York, New York, USA.
Copyright 2002 ACM 1-58113-462-2/02/0004 ... ~ 5.00.

 3�,"hQ,4�CO.:&()# 0 13Q	��&(56&(}# ���&(13�,.��j^I4�*,.�7@��4,�B&(�����+��)�12�	�,��)P����13QS1 0 H12��CN13TGK3 ���&(12*	.J�,�P��.J&(�N��4,��"	��.:&(�2�l ����R 0 .:1WbS��&(�,�B)!4Z 3�	�2�#"i �.��4,�6Q 0  3)���56�+���V ��Z"Y.ECO����4,�+.:&;.f&(�����+�! 3)P��&;13�hQ	��13�3����.:.:�+.��i^I4,��.:�)!4Z 3�	�2&(�,�Y�,�+�6��13QS1 0 12�3&;�+.W���#��*	&(����.:��KL�+�! 0 4�*,�,"O���#"m��4,13*,.� ��Z"��K3 0 *Z ���&(12�,.�13T\&(�����P��)�12�	�,��)+�X"	� 0  �CO.R"O*	��&(�,�N�� 3)!4m&(���P�! ���&(12�q13TQ 0  �)���56�����' 3�Z"6.ECO����4,��.:&(.G&;�����+�! �)+��&(12�z�@���W 2"	"	&-��&(12�>7��+KL���6&-T
&(�OH���+��)�13�,�	��)+�f��12QS1 0 13�3Cj13T� ��	�+�V"	1��+.V�	13�V)!4Z 3�	�2�27U �)!4Z 3�	�2�6&(�.:12*O��)��u. 0 �+cr)P4, 3�	�2��.a��4,�J&;�����+��)+12�,�	��)+��"O� 0  #CO.�"	*	�\��1X���+.:&;.E��&(KL�.:4,&(� 0 "O&;�	�Rc`4,&()!4�&(.`. 0 �Pc�"O��QS���Z"O�����#�Ft 3.E���+no13�:��.W4Z #KL�i��56Q 0 1�CL�#"k��&-��4	�+�%.:&(56Q 0 �ib,*O�W)�1256Q	*	�! �H��&(12�, 0(0 CA�+d6)�&(����� 0 *,56QS�#"qy�$�"O� 0  #C�561�"	� 0  3�,"�� 0 5613���l"	�PH0  �Ck561�"O� 0 T_1��WT_ 3.E�])�1256Q	*	�! ���&;13�k1�Tu&(�����+��)�12�	�,��)P��"O� 0  �C	.���1��4,&(�34,�+�:H�13�!"O�+�f561256�+����.JbZ 3.:��"Y"	� 0  �Cl56�+�:��&()�.9c`4	&;)!4h ����65613��� 3)+)�*	�! ����Xb,*O�9QO��124,&(b	&(��&(KL� 0 C%�+vOQS���,.:&(KL�u��1WbS��*	.:�#"N&;�j 6Q 0  3)+�+H56�����'"O��&(KL���6.ECO����4,��.:&(.' 3Q,Q 0 &;)� ���&(12�z�G�<�B�2���	�+�! 0 7OK2 ���&(12*,.G&(�����P�:H)�13�,�,�+)+�9"O� 0  �C���.E��&(5B ���&;13�%����)!4,�,&;��*,�+.�13QS�+�! ����f13�N 3�Ny�$GH��:������+v��:�! 3)P��&;13�h13T'��4,�R&(�����+��)�13�,�,�+)+�f.E�:��*,)+��*O���27
c`4	�+���6��KL�P�:Cj�	1�"	�4Z �.V �)# 3Q, 3)�&-�! ��,)��R��1%����12*	�Z"z7
&x� �3�;7
��4,�+���6 ����6�,1W�Z1L ���&(�,�N)# �HQZ �)�&-�! 3�	)���.B 3�,"k 3"��E 3)������B�	1�"	��.6 ����%)�13�,�,�+)+���#"mb�Cm����.:&(.E��13��.���>*	56QS�#"Yy�$�"	� 0  �Cm561�"O� 0 &(.6 N4,&(�34 0 Ch.:&(56Q 0 &-sZ��"h��.E��&(5B ���&(12�56�+�:��&()R1�Ta��4,�R&(�����+��)�13�,�,�+)+�V"	� 0  �Ck� �#���]���f&(.fc'� 0(0 g��,1#c`�l��4Z ����4,�@����.:QS13�,.:�'1�TZ `.:&(56Q 0 ��y�$l)�&-��)�*	&(�>��1J a.E����QuT[*,�,)P��&;13��&(.U�3&(KL��� 3.J�6�_���@�{�Z�3�E���Y�L�S�x�!�o�@�P�I^I4	&;.�&(56Q 0 &(��.a��4Z �����4	�9.E����Q%&(�	Q,*	�"	� 0  �Ci��4	��13*,�34j��4,�R�3�2��QS12&(���B������ �J13T'��4,�R13*	��Q,*O�9ca #KL�PT_13��5T_1��B i.:&;56Q 0 �]y�$�)�&-��)�*,&-�6&(.X�3&(KL���q 3.6���  2¡X¢u£9¤��m¥,1��R�+v	 35RHQ 0 �27�T[13�G��4,�`y�$GH��:�����`.:4,1#c`�6&(�B¥U&;�3*	���f�27���1��! 0 ����.:&(.E�! ��,)���T[��125.:12*O��)��9�	1�"	�9�f��1��	1�"	�f�u&(.`£V¦z§j£ � §Y£\¨t§Y£J©J 3�,"B��4	�\��13�! 00 *,56QS�#"i�,�P�f)# 3Q, 3)�&-�! 3�	)��6&(.�¤ �[ª!�[«#¬ ����¤ � §A¤ ¦ §A¤ � §­¤I®`§¤I¨O§]¤a¯�§W¤I°O§]¤a©��P�t^I4O*	.U��4,�a&(�����+��)�13�,�,�+)+��"	� 0  �CVT[��125±.:13*	��)���,1�"O�B�]��1%�	1�"	�W�� �)�)�13�!"O&(�,�N��1 0 *,56QS�#"iy�$±"	� 0  �Cj56�+�:��&()R&(.�2&(KL�+�N 3.��O�  3¡9¢\��£f¦t§m£ � §=£J¨G§q£J©��
¢a¤ �[ª!�[«�¬ �

Driver
R1 R2 R4 R7

C1 C2 C4 C7

C6

C5C3

R3

R6

R5

1 2 4 7

3 5

6

0

C0

²`³[´Sµ
���N¶Z·\¸B¹fºE»����O�B����¼U���O½��	¾o»��	»#³[¿S¾Y¿,ÀG�,¾YÁ+¾o»�����Â2¿S¾U¾>�	Â3»
/\0 ��4	12*,�34 0 *,56QS�#"X561�"O� 0 &(.�)�1256Q	*	�! ���&;13�Z 0;0 C6K2�+�:CX�Pd6)�&(�����#7&-�B)# 3�qbS��4	&(�24 0 C=&(�Z �)�)�*O�! �����cu� �#� �B���# 0 &(�����+��)�12�	�,��)P�B"	� 0  �CO.��$'1256Q	*	��&(�,����4,�9�+v	 �)+�\"	� 0  �CO.\1�Tt&(�����P��)�12�	�,��)+��y�$��:������.�&(.`�+v�HQS���	.:&;K2�W.:&(�	)��B&(�����#��*,&-����.f��4,�6�+v	 �)+�X.:1 0 *	��&(12�=13T\ %.:�+�X13T\"	&-TÃH



Ä[Å+Æ�Å�Ç�È�É;Ê3ËUÅ�Ì�Í,Ê�È�É(Î2Ç	ÏaÄ_Î3ÆJÐ2Ê�Æ�É(Î2Í,Ï`Ñ�Ò­Ï:Å�Ó+È�É(Î3Ç,ÏJÎ�ÄtÈ�Ô,Å9È:Æ�Å�Å3ÕaÖJÇ	ÅÎ�ÄuÈ�Ô,Å%×6Î3ÏEÈWØSÎ2Ø,Í	Ë;Ê�Æ]Ù	Å�Ë;Ê�Úq×6Å+È:Æ�É(Ó�Ï6Ä_Î�Æ]Ñ�ÒÛÈ:Æ�Å�Å+ÏWÔ,Ê3ÏBÜSÅ�Å�ÇÈ�Ô	ÅNÅ�Ë(×6Î3Æ�ÅiÙOÅ�Ë;Ê#ÚkÜSÅ�Ó#Ê�Í,Ï:ÅiÎ3Ä9É(È�ÏWÏ:É(×6Ø,Ë(É(Ó�É-È�Ú�Ê3Ç,ÙqÆ�Å#Ê�Ï:Î2ÇZÊ�Ü,Ë(ÅÓ+Î3Æ:Æ�Å�Ë;Ê�È�É(Î3ÇhÈ�Î�Æ�Å#Ê3ËGÙ	Å+ËÃÊ�ÚOÏ�ÕWÝ@Ë;×6Î�Æ�ÅRÎ3Æ�É(Þ3É;Ç,Ê3Ë(Ë-ÚhÅ�ÏEÈ�É(×BÊ�È�Å#ÙlÈ�Ô	Åß�àLá ÙOÅ�Ë;Ê#ÚBÎ�ÄtÊV×6Î2Ç,Î�È�Î2Ç	É;ÓJÏEÈ�Å�ØWÆ�Å+Ï:ØSÎ2Ç,Ï:ÅJÜ�Ú6È�Ô	ÅJ×6Å#Ê�Ç]Î�Ä
È�Ô	ÅÉ(×6Ø	Í,Ë(Ï:ÅuÆ�Å�Ï:ØSÎ2Ç	Ï:Å]â ß�ã Õ`Ñ�Í,Ü	É;Ç	ÏEÈ�Å�É(Ç%Å+ÈJÊ3ËxÕVâ-ä#å ã Ø	Æ�Î�ÐLÅ#Ù]È�Ô,Ê�È�Æ�Å+æÏ:ØSÎ3Ç,Ï:ÅWÎ3Ä�Ê%Þ3Å�Ç,Å+Æ!Ê�ËIÑ�Ò�È:Æ�Å�Å6È�ÎiÊ%ÏEÈ�Å�ØhÉ(Ç,Ø	Í	ÈVÉ(ÏX×6Î2Ç	Î3È�Î3Ç,É(Ó2Õç Ô	Å+Ú6ÍOÈ�É;Ë(É(è�Å#ÙRÅ+Ë;×6Î�Æ�ÅJÙOÅ�Ë;Ê�ÚXÄ_Î�ÆIÎ3Ü	È!Ê3É(Ç	É;Ç	Þ�ÜSÎ3Í,Ç,Ù	Ï@Î2Ç6È�Ô,Å`ÏEÈ�Å�ØÆ�Å+Ï:ØSÎ2Ç,Ï:ÅVéaÊ#ÐLÅ+Ä[Î3Æ�×�Î3Ä'Ê3ÇiÑ�Ò­È:Æ�Å�Å2Õ\êJÇZÙOÅ+Æ�Å�Ë(×6Î3Æ�Å�Ù	Å�Ë;Ê�Ú�ëZÈ�Ô	ÅÏ:É(Þ3ÇZÊ3ËUÙ	Å�Ë;Ê�Ú�ìzí+îZï�Ä[Æ�Î3×ðÏ:Î3Í	Æ�Ó�ÅfÇ	Î�Ù	Å à È�Î6Ï:Î2×6ÅuÇ	Î�Ù	Åfñ'É(Ç�È�Ô	ÅÉ(Ç�È�Å+Æ�Ó�Î3Ç,Ç	Å�Ó+È�Ñ�ÒkÈ:Æ�Å�ÅuÉ(Ï`Þ2É(ÐLÅ�ÇNÊ�Ï�ò
ìzí+îZïUó ô

õ!ö+÷Eøaù#ú-úSû�õ�ü+÷Eý`þoÿ þ�� ï���� õ ��� � ä
	
é`Ô	Å+Æ�Å2ë � � õ � � Æ�Å�ØOÆ�Å�Ï:Å�Ç�È�ÏRÈ�Ô,ÅWÈ�Î3È!Ê3Ë�ÙOÎ�é`Ç	ÏEÈ:Æ�Å#Ê3× Ó�Ê3ØZÊ�Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�ÅÊ�ÈJÇ	Î�Ù	Å���
ZÊ�ÇZÙ

ÿ þ�� ï Æ�Å�Ø	Æ�Å+Ï:Å�Ç�È�Ï`È�Ô	ÅuÏ:Í,×6×BÊ�È�É;Î3Ç�Î�Ä@Ê3Ë(Ë>È�Ô	Å9Æ�Å+æÏ:É(ÏEÈ!Ê�Ç,Ó�Å�ÏfÈ�ÔZÊ�È�Ê�Æ�Å6Ó�Î3×6×6Î2ÇlÜSÅ+È�é'Å�Å�Ç>òuÈ�Ô	Å6ØZÊ�È�ÔjÄ[Æ�Î3× Ï:Î2ÍOÆ�Ó�ÅÇ	Î�Ù	Å à È�ÎJÇ	Î�Ù	ÅIñ:ë�Ê�ÇZÙuÈ�Ô,ÅIØ,Ê�È�ÔfÄ[Æ�Î3×±Ï:Î2Í	Æ�Ó+ÅIÇ,Î�ÙOÅ à È�Î9Ç	Î�Ù	Å��oÕ� Î3Æ�Å��	Ê3×6Ø	Ë;Å3ë2É(ÇXÈ�Ô	ÅIÉ(Ç�È�ÅPÆ�Ó�Î2Ç	Ç,Å�Ó+È�Ñ�ÒjÈ:Æ�Å�ÅaÉ(Ç � É(Þ3Í	Æ�Å9ä2ë
ÿ�� � � É(ÏÞ3É(ÐLÅ�Ç%Ü�Ú

ÿ�� �
ÿ � Õ��<È`É(Ï`éIÅ�Ë(Ë���Ç,Î#é`Ç]È�Ô,Ê�È�Ó�Î2×6Ø	Í	È!Ê�È�É;Î3Ç�Î�ÄtÉ(Ç	æÈ�ÅPÆ�Ó�Î2Ç	Ç,Å�Ó+ÈIÙ	Å�Ë;Ê�ÚOÏ'Í	Ï:É;Ç	ÞfÅ�Ë(×6Î3Æ�Å\Ê3Ø,ØOÆ�ÎLÊ�ÓPÔBÉ(Ï'ÐLÅPÆ:ÚXÄxÊ�ÏEÈIÏ:É(Ç,Ó+ÅJÉ-ÈÆ�Å+Ë;É(Å�ÏGÎ2ÇRÏ:É(Ç	Þ2Ë(ÅaÈ�Î2ØSÎ2Ë(Î3Þ2É(Ó#Ê3ËZÈ:Æ!Ê#ÐLÅPÆ�Ï�Ê3Ë,Î�ÄSÈ�Ô,ÅIÉ(Ç�È�Å+Æ�Ó�Î3Ç,Ç	Å�Ó+È@È:Æ�Å�Å2Õ� Î#éIÅ�ÐLÅPÆ#ëtÈ�Ô,Å6Å�Ë(×6Î3Æ�ÅB×6Î�ÙOÅ�Ë'Ó#Ê�ÇhÆ�Å�Ï:Í,Ë-È�É(ÇmÏ:É;Þ3Ç,É �ZÓ�Ê3Ç�ÈXÅPÆ:Æ�Î3Æ�ÏéuÕ Æ#Õ È6Æ�Å#Ê�Ë`Ù	Å�Ë;Ê�ÚOÏ�ë'Å�Ï:ØSÅ+Ó�É;Ê3Ë(Ë-ÚkÉ(ÇmÈ�Ô,ÅWÓ#Ê�Ï:Å�Î3ÄJÙ	Å+Å�Ø	æ�Ï:Í,Ü	×6É(Ó+Æ�Î2ÇÙOÅ�Ï:É(Þ2Ç	ÏBé`Ô	Å+Æ�Å�Æ�Å�Ï:É(ÏEÈ�É(ÐLÅ%Ï:Ô	É(Å�Ë;Ù	É(Ç,ÞhÔ,Ê#ÐLÅ�Ï:É(Þ2Ç	É �ZÓ#Ê�Ç�ÈBÅ"!oÅ�Ó+ÈBÎ2ÇÈ�Ô	ÅNÉ(Ç�È�ÅPÆ�Ó�Î2Ç	Ç,Å�Ó+È]ÙOÅ�Ë;Ê#ÚOÏ�Õ � Î3ÆWÅ��	Ê3×6Ø	Ë(Å2ë`Å�Ë(×6Î3Æ�ÅiÙOÅ�Ë;Ê#ÚqÄ[Æ�Î3×Ï:Î3Í	Æ�Ó�Å�Ç,Î�ÙOÅ à È�ÎBÇ,Î�Ù	Å$#6É;ÇiÑ�ÒGæ�È:Æ�Å�ÅVÎ3Ä � É(Þ2Í	Æ�ÅBä�É;ÏJÞ2É(ÐLÅ�ÇiÜ�Ú

ÿ � ��� � � �&% � � � � ��' � �&( � � � � �&) 	 �
ÿ

%*���&% � ��' � �&) 	PÕ�<ÇjÈ�Ô	Å6Ë;É(×6É-È�É(Ç,Þ%Ó�Ê3Ï:ÅRé`Ô,Å+Ç
ÿ � ó,+­ëUÅ+Ë;×6Î�Æ�ÅBÙ	Å�Ë;Ê�ÚYÙ	Î�Å�ÏfÇ,Î�ÈÆ�Å"-ZÅ�Ó+È@È�Ô	ÅIÄxÊ3ÓPÈGÈ�Ô	Å`Ù	Î#é`Ç,ÏEÈ:Æ�Å#Ê�×�Ó#Ê3Ø,Ê3Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�Å�Ï � � ë �&( ë�Ê3ÇZÙ � �Ê�Æ�ÅuÈ�Î3È!Ê3Ë(Ë-Ú%Ï:Ô	É(Å�Ë;Ù	Å#Ù]ÄÃÆ�Î2× Æ�Å�Ï:É(ÏEÈ!Ê3Ç	Ó�Å

ÿ�� Õ ç Ô,É(Ï\Ó�Ê3Ç%Ó#Ê�Í,Ï:ÅfÏ:É(Þ3æÇ	É �ZÓ#Ê�Ç�È9Å+Æ:Æ�Î3ÆVÉ(ÇjÇ	Î�Ù	Å6ÙOÅ�Ë;Ê�Ú	Ï9Ä[Î3ÆfÇ	Î�Ù	Å�ÏuÓ�Ë(Î3Ï:Å+ÆfÈ�Î]È�Ô,Å�Ï:Î2ÍOÆ�Ó�ÅÎ3Ç�Ë(Î2Ç	ÞYÇ	Å+È�Ï�Õ/.�É(Ç,Ó�Å%Å+Ë;×6Î�Æ�Å%ÙOÅ�Ë;Ê#Ú=Æ�Å�ØOÆ�Å�Ï:Å�Ç�È�ÏXÈ�Ô	Å0�,Æ�ÏEÈ6×6Î�æ×6Å+Ç�È]Î3ÄVÈ�Ô,ÅiÉ(×6Ø,Í	Ë(Ï:ÅlÆ�Å�Ï:ØSÎ3Ç,Ï:Å2ëJÍ	È�É(Ë(É(è�É(Ç,ÞqÔ,É(Þ2Ô	Å+ÆNÎ3Æ!ÙOÅ+Æ%×6Î�æ×6Å+Ç�È�Ï6Ó�Ê3Ç�ÚOÉ(Å�Ë;Ùk×�Í,Ó!ÔkÜSÅ+È:È�ÅPÆ�ÙOÅ�Ë;Ê�Ú�Ê�Ó�Ó�ÍOÆ!Ê3Ó+Ú{â 1 ã â 2 ã â 3 ã â-ä54 ã Õê\Ç	Ä[Î3Æ:È�Í,Ç,Ê�È�Å�Ë-Ú�ë	×6Î2ÏEÈ�Î3ÄtÈ�Ô	Å�Ï:Å9È�Å�Ó!Ô,Ç	ÉÃÌ�Í	Å�Ï`Í	È�É(Ë(É;è+É;Ç	Þ6Ô,É(Þ2Ô	Å+Æ\Î3Æ:æÙOÅ+Æ�×6Î2×6Å�Ç�È�ÏtÊ�Æ�ÅaÓ�Î2×6Ø	Í	È!Ê�È�É;Î3ÇZÊ�Ë;Ë-Ú�ÐLÅ+Æ:ÚVÉ(Ç�È�Å�Ç,Ï:É(ÐLÅaÊ�ÇZÙ�Æ�Å�Ì�Í	É-Æ�ÅË;Ê�Æ�Þ2Å6Æ�Í,ÇOæ�È�É(×6Å�Ï�Õ$69Í,Å�È�Î%Ô,É(Þ2ÔjÓ�Î2×6Ø	Í	È!Ê�È�É;Î3ÇZÊ�ËGÓ�Î3×6Ø,Ë(Å��OÉ-È�ÚiÎ�ÄÎ3Ü	È!Ê�É;Ç	É(Ç,Þ%Ô	É;Þ3Ô,Å+ÆVÎ�Æ!Ù	Å+Æf×6Î3×6Å�Ç�È�ÏuÊ3Ç,ÙYÊ]Ë;Ê�Ó"�lÎ3Ä`Ê�ÇhÊ�Ó�Ó�Í	Æ!Ê�È�ÅÜ	Í	ÈGÅ�76Ó�É(Å�Ç�ÈIÙ	Å�Ë;Ê�ÚR×6Å+È:Æ�É(Ó2ëLÅ�Ë(×6Î3Æ�Å\Ù	Å�Ë;Ê�Ú6ÔZÊ�Ï�Æ�Å+×BÊ3É(Ç,Å#Ù6ÊuØSÎ3Ø	æÍ	Ë;Ê�Æ�×6Å+È:Æ�É(Ó�Ï�ÕÑ�Å�Ó�Å+Ç�È�Ë-Ú�ë98fÊ�Ï:Ô�Ú�Ê3ØWÅ+ÈaÊ�ËxÕ\â : ã ØOÆ�Î2ØSÎ3Ï:Å#Ù]Ê�Ç]É(Ç�È�Å+Æ�Ó�Î3Ç,Ç	Å�Ó+ÈaÙOÅ+æË;Ê�ÚV×6Å+È:Æ�É(ÓGÈ�Ô,Ê�ÈUÈ!Ê��LÅ�ÏUÆ�Å�Ï:É(ÏEÈ�É(ÐLÅIÏ:Ô	É;Å+ËÃÙOÉ(Ç,ÞJÉ(Ç�È�Î9Ê�Ó�Ó�Î3Í,Ç�Èté`É-È�Ô,Î2ÍOÈÓ+Î2×6Ø,ÍOÈ�É(Ç,ÞWÔ,É(Þ2Ô	Å+Æ:æ�Î3Æ!Ù	ÅPÆf×6Î2×6Å�Ç�È�Ï�Õ;�<ÈuÆ�Å�Ë(É(Å�ÏfÎ2ÇjÅ�!oÅ�Ó+È�É(ÐLÅRÓ�Ê�æØ,Ê3Ó�É-È!Ê�Ç,Ó�Å9Ó�Ê3Ë(Ó�Í,Ë;Ê�È�É;Î3Çhâ-ä2ä ã â-ä
# ã È�Î�Ê3Ó+Ó�Î2Í	Ç�ÈaÄ[Î3ÆaÆ�Å�Ï:É(ÏEÈ�É(ÐLÅ9Ï:Ô	É(Å�Ë;ÙOæÉ(Ç	Þ	Õ<8fÊ�Ï:Ô�Ú�Ê3Ø­Å+È�Ê3ËxÕ±Å"�OÈ�Å+ÇZÙ	Å�ÙqÈ�Ô,Å+É(Æ]Å�!oÅ�ÓPÈ�É;Ð2ÅlÓ�Ê3ØZÊ�Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�Å×6ÅPÈ:Æ�É;Ó�Ü�ÚqÊ�Ø,ØOÆ�Î��OÉ(×BÊ�È�É(Ç	ÞhÊlÆ!Ê�×6Ø�É(Ç,Ø	Í	ÈBÊ�Ø,Ø	Ë;É(Å#Ù=È�ÎmÊ3ÇkÑ�ÒÓ+É(Æ�Ó+Í,É-È6é`É-È�Ô­ÊiÏEÈ�Å�ØkÉ(Ç	Ø,Í	È6Ê3Ø,Ø	Ë(É;Å�ÙkÊ�È6È�Ô,Å�É(Ç	ÏEÈ!Ê3Ç�ÈRé`Ô,Å+ÇqÈ�Ô	ÅÆ!Ê�×6ØmÓ+Æ�Î2Ï:Ï:Å+ÏXÈ�Ô,Å ß3à2á ØSÎ3É;Ç�È�â : ã Õ � Î�é'Å�ÐLÅ+Æ#ë�É(Ç=Ø	Æ!Ê�Ó+È�É(Ó�Å2ë�É(Ç	æÈ�ÅPÆ�Ó�Î2Ç	Ç,Å�Ó+È�ÏJÊ�Æ�ÅVÙOÆ�É(ÐLÅ+Ç%Ü�ÚNÒ&=NÖ>.�Ó�É-Æ�Ó�Í	É-È�Ï � Ê3Ï�Ï:Ô,Î#é`ÇiÉ(Ç � É(Þ3æÍOÆ�ÅXä�	GÈ�Ô,Ê�È�Ù�Æ�É;Ð2Å\È�Ô,ÅJÑ�ÒGæ<É(Ç�È�Å+Æ�Ó�Î3Ç,Ç	Å�Ó+ÈIé`É-Æ�Å�Ïaé`É-È�Ô?�,Ç,É-È�Å9Ï:Ë(Å+ééIÊ#ÐLÅ+Ä_Î�Æ�×6Ï�Õ ç Ô	Å�Ï:Ë(Å+é�Î3Ä@È�Ô,É(Ï\éIÊ#ÐLÅ+Ä_Î�Æ�×ðÉ(ÏJÙ	Å�ØSÅ�Ç,Ù	Å�Ç�È\Î2Ç%È�Ô	ÅÅ"!oÅ�Ó+È�É(ÐLÅ�Ó�Ê3ØZÊ�Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�Å�Ë(ÎLÊ3ÙkÏ:Å�Å+ÇqÜ�ÚhÈ�Ô	Å%Ò&=NÖ>.mÙ�Æ�É;Ð2Å+Æ#ÕmêJÇOæÄ[Î3Æ:È�Í	ÇZÊ�È�Å+Ë(Ú�ë@8fÊ3Ï:Ô�Ú�Ê3Ø�A ÏV×6ÅPÈ�Ô,Î�ÙjÄ[Î3Æ�Ó#Ê3Ë(Ó�Í	ËÃÊ�È�É(Ç,ÞiÅ�!oÅ�Ó+È�É(ÐLÅ6Ó�Ê�æØ,Ê3Ó�É-È!Ê�Ç,Ó�Å6Æ�Å�Ë(É(Å�ÏXÎ3ÇhÈ�Ô,Å6Ï:Ë(Å+é Ð2Ê�Ë(Í,ÅWÊ3Ø	Ø,Ë(É(Å#ÙjÈ�Î%È�Ô,Å6Ï:Î3Í	Æ�Ó�ÅBÎ�ÄÑ�ÒGæ�È:Æ�Å�Å9é`Ô	É(ÓPÔ%É(Ç�È�ÍOÆ�Ç%ÙOÅ�ØSÅ�ÇZÙOÏaÎ2Ç�È�Ô	ÅuÅ�!oÅ�Ó+È�É(ÐLÅuÓ�Ê3ØZÊ�Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�ÅÉ-È�Ï:Å�Ë-Ä
É;ÇBÈ�Ô,Å�Ó#Ê�Ï:ÅJÎ3ÄUÒ&=NÖ>.BÙOÆ�É(ÐLÅ+Æ�Ï�ÕB6JÍ,Å`È�ÎVÈ�Ô	É;Ï'ÙOÆ!Ê�é`ÜZÊ�Ó"�SëOÉ-ÈÉ(Ï�Ù	É 76Ó+Í,Ë-ÈaÈ�Î6Ê3Ø	Ø,Ë-ÚC8fÊ3Ï:Ô�Ú�Ê�ØDA Ï`×6Å+È�Ô,Î�Ù6È�ÎXÓ+Î2×6Ø,ÍOÈ�Å9Ê�Ó�Ó�Í	Æ!Ê�È�ÅÉ(Ç�È�Å+Æ�Ó�Î3Ç,Ç	Å�Ó+ÈVÙ	Å+ËÃÊ�ÚOÏfÉ(ÇmÒ&=NÖ>.lË(Î3Þ2É(ÓBÓ�É-Æ�Ó�Í,É-È�Ï�ÕC��ÇiÈ�Ô,É(ÏuØ,Ê3ØSÅ+Æ#ëé'ÅYØOÆ�Î2ØSÎ2Ï:ÅYÊqÇ	Å+é Ó+Î2×6Ø,ÍOÈ!Ê�È�É(Î2Ç,Ê3Ë(Ë-Ú|Å�76Ó�É(Å�Ç�È%Ê3ÇZÙ|Ê�Ó�Ó�Í	Æ!Ê�È�Åé`É-Æ�Å\Ù	Å�Ë;Ê�Ú�Å�ÏEÈ�É(×BÊ�È�É(Î2Ç6×6Å+È�Ô	Î�ÙVÈ�Ô,Ê�È�Î�ÐLÅ+Æ�Ó�Î3×6Å�ÏtÈ�Ô,É(Ï'Ù�Æ!Ê�é`ÜZÊ3ÓE�É(ÇF8fÊ3Ï:Ô�Ú�Ê3Ø�A Ï9×6Å+È�Ô,Î�ÙoÕ���ÇjÊ2Ù,ÙOÉ-È�É;Î3Ç>ëzéIÅ6ÙOÉ-Æ�Å�Ó+È�Ë-ÚlÊ3Ó�Ó+Î2Í,Ç�ÈuÄ[Î3ÆÈ�Ô	Å��ZÇ	É-È�ÅuÏ:Ë;ÅPé{Î�ÄtÈ�Ô,ÅJÆ!Ê�×6ØWéIÊ#ÐLÅ+Ä_Î�Æ�× É;Ç]Î2ÍOÆJÙOÅ�Ë;Ê�Ú]×6ÅPÈ:Æ�É;Ó9Ê3Ï

Î2Ø	ØSÎ2Ï:Å#Ù�È�ÎBÊ�Ø,ØOÆ�Î��OÉ(×BÊ�È�É(Ç	ÞXÉ-È\é`É-È�ÔiÊXÈ�É(×6Å9Ï:Ô	É(ÄÃÈ�Å#Ù%ÏEÈ�Å�Ø%É(Ç	Ø,Í	ÈÉ(ÇG8fÊ3Ï:Ô�Ú�Ê�Ø�Å+È�Ê�ËxÕHA Ï\×6Å+È�Ô,Î�ÙoÕÖJÍ	ÆRÇ,Å+é Å�ÏEÈ�É(×BÊ�È�É;Î3Ç­×6Å+È�Ô	Î�Ùrâ-ä à�ã Ó+Î2Ç,Ï:É;ÙOÅ+Æ�Ï6È�Ô,Å%Å�!oÅ+Ó+ÈBÎ3ÄÏ:Ë(Å+é Ê�Ï�éIÅ�Ë(ËfÊ�Ï]Æ�Å�Ï:É(ÏEÈ�É(ÐLÅYÏ:Ô	É(Å�Ë;Ù	É(Ç,ÞqÎ3ÄVÓ#Ê�ØZÊ3Ó+É(È!Ê�Ç,Ó�ÅlÈ�ÎqÚOÉ(Å�Ë;Ù×6Î3Æ�Å`Ê�Ó�Ó�ÍOÆ!Ê�È�Å`Ù	Å+ËÃÊ�ÚOÏtÄ_Î�Æ'ÜSÎ�È�ÔXÉ(Ç�È�Å+Æ�Ó�Î2Ç	Ç,Å�ÓPÈ�ÏGÊ�ÇZÙRÙ�Æ�É(ÐLÅ+Æ@ÞLÊ�È�Å2Õç ÎVÊ3Ó+Ó�Î2Í	Ç�ÈGÄ_Î�ÆIÉ(Ç�È�Å+Æ!Ù	Å�ØSÅ+ÇZÙ	Å+Ç,Ó�Å`Î3ÄzÏ:Ë(Å+é|Ê�ÇZÙRÅ�!oÅ+Ó+È�É(ÐLÅ\Ó�Ê3ØZÊ�Ó�É-æÈ!Ê3Ç	Ó�Å2ë�éIÅ\É-È�Å+Æ!Ê�È�É(ÐLÅ�Ë-Ú6Æ�Å��,Ç,Å`È�Ô,Å\Ï:Î2Í	Æ�Ó+ÅJÏ:Ë(Å+éAÈ�ÎfÚ	É(Å�Ë;ÙWÊ3Ó�Ó+Í	Æ!Ê�È�ÅÇ,Î�ÙOÅ%ÙOÅ�Ë;Ê#ÚOÏ�ÕI��ÇqÊ3Ù,Ù	É-È�É(Î2ÇzëIÉ-È6É(Ï6Ó�Î3×6Ø,Í	È!Ê�È�É(Î2ÇZÊ�Ë(Ë(Ú=Ï:É(×6É(Ë;Ê�ÆBÉ(ÇÅ�76Ó+É;Å+Ç,Ó+ÚWÈ�ÎXÈ�Ô,ÅJÅ�Ë(×6Î3Æ�ÅfÙ	Å+ËÃÊ�ÚW×6Î�Ù	Å+Ë�Õç Ô,ÅiÆ�Å�ÏEÈ]Î3ÄVÈ�Ô,ÅiØZÊ�ØSÅ+Æ%É(Ï]Î3Æ�ÞLÊ�Ç,É(è�Å#Ù|Ê�Ï�Ä_Î3Ë;Ë(Î#é`Ï�Õ,�<ÇJ.OÅ�ÓPæÈ�É(Î2ÇK#�Õ(ä2ë>éIÅ6ÙOÉ;Ï:Ó+Í,Ï:ÏuÈ�Ô,Å�Å�!oÅ�Ó+ÈfÎ�Ä'Æ!Ê3×6ØlÉ(Ç,Ø	Í	È�ÏuÊ�ÇZÙlÆ�Å+Ï:É;ÏEÈ�É(ÐLÅÏ:Ô,É(Å�Ë;ÙOÉ;Ç	Þ�É(ÇYÓ+Î2×6Ø,ÍOÈ�É(Ç,ÞWÊ3Ó�Ó+Í	Æ!Ê�È�ÅXÅ�!oÅ�Ó+È�É(ÐLÅRË(Î2Ê2ÙjÓ�Ê3ØZÊ�Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�Å2Õ.OÅ+Ó+È�É(Î2ÇL#�Õ #%ÙOÉ(Ï:Ó�Í,Ï:Ï:Å�Ï�Î2ÍOÆ�É-È�Å+Æ!Ê�È�É(ÐLÅRÆ�Å��ZÇ	Å�×6Å�Ç�ÈfÊ�Ø,Ø	Æ�Î2Ê3Ó!ÔhÄ_Î�ÆÓ�Î3×6Ø,Í	È�É(Ç	ÞaÉ;Ç�È�Å+Æ�Ó+Î2Ç,Ç	Å�Ó+ÈUÙ	Å�Ë;Ê�ÚOÏ�Õ�MmÙ	Å+È!Ê�É(Ë;Å�Ù�ÙOÉ;Ï:Ó+Í,Ï:Ï:É(Î2ÇVÎ3Ä	Ï:Ë(Å+éØ	Æ�Î3ØZÊ�ÞLÊ�È�É(Î3Ç�×6Å�Ó!ÔZÊ�Ç,É(Ï:× Í,Ï:Å#ÙmÉ(ÇqÈ�Ô	ÅBØ	Æ�Î2ØSÎ3Ï:Å#Ù=É(È�ÅPÆ!Ê�È�É(ÐLÅ]Æ�ÅPæ�ZÇ	Å�×6Å�Ç�È�Ê3Ø	Ø	Æ�Î2Ê3Ó!ÔNÉ;Ï\Þ2É(ÐLÅ�ÇNÉ(ÇNÏ:Å�ÓPÈ�É;Î3ÇF#�Õ åOÕ�.OÅ+Ó+È�É(Î2ÇN#�Õ 4BÉ(Ë(Ë;Í	ÏEæÈ:Æ!Ê�È�Å+ÏVÈ�Ô	Å6Ø	Æ�Î2ØSÎ3Ï:Å#ÙmÊ3Ø	Ø	Æ�Î2Ê3Ó!ÔYé`É-È�Ô=Ê�Ï:É(×6Ø,Ë(Å6Å��	Ê3×6Ø	Ë;Å3Õ%ÝB��æØSÅ+Æ�É(×6Å�Ç�È!Ê3Ë	Æ�Å�Ï:Í,Ë-È�ÏaÊ�Æ�ÅJÞ2É(ÐLÅ+Ç]É(ÇBÏ:Å�Ó+È�É(Î2Ç]åVÊ3ÇZÙO�,ÇZÊ3Ë(Ë-ÚBÏ:Å�Ó�É(Î3Ç?4Ó�Î3Ç,Ó�Ë(ÍZÙOÅ�ÏaÈ�Ô,É(Ï`ØZÊ�ØSÅ+Æ#Õ
2. INTERCONNECT DELAY ESTIMATION

2.1 Computing Effective Capacitance with ramp
inputsç Ô,ÅfÅ�!oÅ+Ó+È�É(ÐLÅfÓ#Ê3Ø,Ê3Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�ÅXÏ:Å+Å�ÇiÊ�È\Å#Ê3Ó!ÔiÇ,Î�ÙOÅVÎ�ÄGÊRÑ�ÒAÈ:Æ�Å�ÅÙ	Å+ØSÅ�ÇZÙOÏWÎ3Ç­È�Ô,Å%Æ�Å�Ï:É(ÏEÈ�É(ÐLÅlÏ:Ô,É(Å�Ë;Ù	É(Ç	Þ=é`Ô	É(ÓPÔAÉ(Ç�È�ÍOÆ�ÇAÙ	Å�ØSÅ+ÇZÙ	ÏÎ2ÇmÈ�Ô	Å]Ç	Î�Ù	ÅWÏ:Ë;ÅPéuëIÉ-È�ÏXÆ�Å�Ï:É(ÏEÈ!Ê3Ç	Ó�Å2ëIÊ3ÇZÙhÓ�Ê3ØZÊ�Ó�É-È!Ê3Ç	Ó�Å2ÕL��ÇhÈ�Ô	É(ÏÏ:Å�Ó+È�É(Î3Ç>ë�éIÅ%ÙOÅ+Æ�É(ÐLÅBÈ�Ô,É(ÏRÙOÅ�ØSÅ�ÇZÙOÅ�Ç,Ó+Å]Î�Ä\È�Ô	Å]Å�!oÅ+Ó+È�É(ÐLÅ]Ó�Ê3ØZÊ�Ó�É-æÈ!Ê3Ç	Ó�Å2Õ���ÇNÓ�Î3Ç�È:Æ!Ê�ÏEÈ9È�Îiâ : ã ëoé`Ô,Å+Æ�ÅfÈ�Ô,ÅVÅ�!oÅ�Ó+È�É(ÐLÅVÓ#Ê�ØZÊ3Ó+É(È!Ê�Ç,Ó�Å�É(ÏÓ#Ê�Ë;Ó+Í,Ë;Ê�È�Å#Ù6Ä_Î�Æ`ÊfÏEÈ�Å�ØBÉ;Ç	Ø,ÍOÈIÊ�ÇZÙRÈ�Ô,Å�ÇBÊ�Ø,ØOÆ�Î��OÉ(×BÊ�È�Å�Ù6Ä[Î3ÆIÆ!Ê�×6ØÉ(Ç,Ø	Í	È�Ï�ë'é'ÅNÓ�Î2Ç	Ï:É;Ù	Å+ÆBÈ�Ô,Å�Å�!oÅ�Ó+ÈBÎ�Ä9Æ!Ê3×6ØqÉ(Ç,Ø,ÍOÈ�ÏRÎ2Ç�Å�!oÅ�Ó+È�É(ÐLÅÓ#Ê�ØZÊ3Ó+É(È!Ê�Ç,Ó�ÅfÅ��OØ	Ë;É(Ó�É-È�Ë-Ú�ÕP ÅPÈ\Í	Ï`Ó�Î2Ç	Ï:ÉÃÙOÅ+ÆJÊXÏ:É(×6Ø,Ë(ÅuÐLÎ2Ë-È!Ê�Þ2ÅfÏ:Î2ÍOÆ�Ó�Å;Q �SR 	`Ù�Æ�É(ÐOÉ(Ç	Þ6Ê$Toæ×6Î�Ù	Å+ËzÑ�ÒGæ�Ë(ÎLÊ3Ù � �BUjÿVU � %9Ê3Ï`Ï:Ô,Î#é`Ç%É(Ç � É(Þ3Í	Æ�Å�#�Õ P Å+ÈXW �SR 	ÜSÅ�È�Ô	Å�È�Î3È!Ê�Ë�Ó+Í	Æ:Æ�Å�Ç�ÈBØ	Æ�Î�Ð�É;Ù	Å#Ù=Ü�Ú=ÐLÎ2Ë-È!Ê�Þ2ÅNÏ:Î2ÍOÆ�Ó�ÅNQ �SR 	RÊ�ÇZÙË(Å+È&W � �SR 	�ÜSÅ�È�Ô,ÅJÓ+Í	Æ:Æ�Å�Ç�È'È�ÔOÆ�Î2Í	Þ2Ô � � Ê3Ç,ÙYW
% �SR 	GÜSÅ�È�Ô,Å�Ó�Í	Æ:Æ�Å+Ç�ÈÈ�Ô	Æ�Î3Í,Þ3Ô
ÿZU �&% Õ[��ÇuÈ�Ô,Å�Ä_Î2Ë(Ë(Î#é`É(Ç,Þ	ë2éIÅ'ØSÅPÆ:Ä_Î3Æ�×pÏ:É;×6Ø	Ë(Å'Ê�ÇZÊ3Ë-ÚOÏ:É(ÏÉ(Ç�Ä[Æ�Å�Ì�Í	Å�Ç,ÓPÚ�ÙOÎ2×BÊ�É;Ç]Î3ÄUÈ�Ô	Å\TY×6Î�ÙOÅ�ËxÕ

W ��] 	tó^W � ��] 	 � W�% ��] 	
W � ��] 	@ó Q ��] 	ä�_ � � ]@` W %a��] 	@ó Q ��] 	

ÿ
� ä�_ �&%
]

W ��] 	tóbQ ��] 	 ��� � ] � � % ]ä �
ÿ

�&%5] 	
c Å9Ê3Ï:Ï:Í,×6Å\È�ÔZÊ�È'È�Ô,Å9Ï:Î3Í	Æ�Ó�Å�Q �SR 	GÉ(Ï�Ê�Æ!Ê�×6Ø]ÐLÎ3Ë-È!Ê3Þ2ÅuÏ:Î3Í	Æ�Ó�Åé`É-È�ÔBÊJÆ�É(Ï:Å�È�É(×6Å R ø Ê�Ï'Ï:Ô,Î#é`Ç6É(Ç � É(Þ2ÍOÆ�Å\#�Õ ç Ô�Í,Ï�ëdQ �SR 	UÉ(Ï'Þ3É(ÐLÅ�ÇÜ�Úoò
Q �SR 	tó Q üPüR ø RXegf�h;RVijR ø\kdlnm Q �SR 	@óbQ üPü egf�h;R^o ó R ø

Q ��] 	@ó Q üPüR ø
ä] % � ä U p î ý �Sq 	

.OÍ	Ü,ÏEÈ�É-È�Í	È�É(Ç	Þ�È�Ô,É(Ï`É(Ç]È�Ô	ÅuÓ�Í	Æ:Æ�Å�Ç�È`Å#Ì�Í,Ê�È�É(Î2Ç�Ê3ÜSÎ�ÐLÅ2ëOéIÅuÞ3Å+È#ò
W ��] 	tó Q ü!üR ø � � �] � �&%]r� ä �

ÿ
�&%5] 	 	 � ä U p î ý �Sq 	

W ��] 	tó Q üPüR ø � � � � �&%] U
�&%] � �sntgu 	 � ä U p î ý � q 	



~

I   (t)2

I   (t)1

V(t)

I (t)

R
C1 C2

Time-domain analysis Frequency-domain analysis Effective Capacitance

~

I   (s)2

I   (s)1

V(s)

I (s)

R

C   s1

1
C   s2

1 ~V(s)

I (t)

Cefftime tvo
lta

ge
  V

(t
)

Vdd

t r

vxwzy�{D|�}F~��������S�*{@�z�g�5wz���/�����X��}��a�
wz��}N�����@���*wz�5���[�*}F�Owz�
�V|����N�/wS�[�B{D�
�
���S���B���g�"���� ������ [¡I�&¢5�B£K�&¢�¤r¥§¦¨�©9ª �&«g¬�­;�/®§���

¯±°�²�³�°�´¶µ¸·�°"³�°5¹º·�°
»G´¶µ½¼
²a¾¶¼5¿�¾H²�·�´¶µgÀC·�Ág°�°�Ân°5¼"·�´HÃ*°�¼5²aÄ�²�¼5´ ·E²aµ�¼5°²�¹Z¹�°5°5µÆÅ¸Ç±·�Ág°0Ã*È*¾ ·E²aÀa°G¹�È*¿d³�¼5°GÉ$�S·"�"ÊIË�Èa³O·�Á�´H¹ZÄ�¿�³�Ä�Èa¹�°*Ì�Í�°»d°�Î�µ�°½·�Ág°Ï°�Ân°5¼�·�´¶Ãr°Ï¼
²�Ä�²�¼5´ ·E²aµg¼�°K��Ð�Ñ�ÑK·�ÈÒÅ�°N²L¼5²aÄ�²�¼5´ ·E²aµ�¼5°·�Ág²�·�³�°5Ó¸¿�´ ³�°5¹�·�Ág°�¹�²aÔZ°�¼EÁ�²�³�À*°�·�³E²�µg¹ºÕz°�³xÖ9×�Ö$²a¹�·�Á�²�·�³�°
Ó9¿g´ ³�°
»Å9ÇF·�Ág°YØ/ÔZÈ¸»�°5¾�¾HÈ*²*»L¿gÄd·�È±Ù�ÚrÛÜ»�°5¾H²5ÇÒÄ�È*´¶µ9·G��´�Ê °*Ê¶ÌÝ·�Ág°Z·�´¶ÔZ°ÍxÁ�°5µG·�Ág°�´¶µgÄ�¿�·X³�°
²a¼EÁg°�¹ ��ÞÝÞ&ß*à Ìn´áÊ °*Ê¶Ì����J�º� ß*à �"Ê�â�Á�´¶¹�¼EÁ�²�³�Àa°Ör×�ÖO´¶¹�Àa´¶Ãr°5µ0Å9Çnã
ä �båIæSç�è ¢

é ���S���ëêr�B�båLæSç5è ¢
é � �E���� ������ [¡I�&¢5�@£Ò�&¢�¤r¥ ¦ ç¨g© ª �ëêr�

ì ¾¶¹�È�Ìd·�Ág°\¼EÁ�²�³�À*°\·�³E²aµ�¹ºÕS°�³xÕzÈa³X¼"Ág²�³�Àa´Hµ�À$·�Ág°�°�Ân°5¼�·�´¶Ãr°>¼5²aÄ�²�¼�í´ ·E²�µg¼5°Y¿gÄd·�ÈNÙaÚrÛî»�°�¾ï²5ÇÒÄ�Èa´¶µ¸·;´¶¹$Àa´HÃ*°5µLÅ¸Çñð�òëó�óaô�õ�õ¢ Ê ì ¹;»�´¶¹ºí¼�¿g¹�¹�°
»L²aÅ�È�Ãr°aÌ�°5Ó¸¿g²�·�´¶µgÀ½·�Á�°5¹�°Y·öÍ�ÈÏ¼EÁ�²�³�Àa°?·�³E²�µg¹ºÕS°"³�¹5Ì�Í�°?ÈaÅ�í·E²�´¶µDã
�g�E� ���� @¡Æ�&¢5�

à £ø÷ �&¢ ¢ �g�E��º� �ºùX£F¤r¥ ¦ çª ¨g©9ª �Ý� ��Ð�Ñ�Ñ �g�E�à
��Ð�Ñ�Ñ��J�� [¡I�&¢a�ºùx£<à�÷ �&¢��� �ºù&£±¤r¥ ¦ çª ¨�©9ª ���

â�Á¸¿�¹5ÌÝ��Ð�Ñ�ÑÏ�ú�   ¡/� ¢Xû�ü ÌBÍxÁ�°�³�°Zý�´¶¹;·�Ág°Z¼5²aÄ�²�¼5´ ·E²aµ�¼5°¹�Á�´¶°5¾H»�´¶µgÀOÕS²a¼�·�È�³\»d°�Î�µ�°
»?²�¹5ã
ü �øùx£ à�þ �ºùx£F¤ ¥±ÿª�� � � � � ¤
­a¤ þ �ú÷ �&¢�º��� � à �

â�Á¸¿�¹5Ì�¼
²aÄg²a¼5´ ·E²aµ�¼5°Y¹�Ág´¶°5¾H»�´¶µgÀ½ÕS²a¼�·�È�³Oý »�°5Ä�°5µg»�¹�È*µK·�Á�°O·�´¶ÔZ°¼�È*µg¹º·E²�µ9· ÷ �&¢;²�µ�»G·�Ág°�´¶µgÄ�¿�·\¹�¾¶°�Í<³E²�·�°;�º�aÊ��ö·�´H¹�Ä�È*¹�¹�´¶Åg¾¶°$ÕzÈa³·�Á�°Z¼
²aÄg²a¼5´ ·E²�µg¼5°?�&¢$·�ÈGÅ�°Z¹�Ág´¶°5¾H»d°
»±Å9ÇF²0¹�´¶À*µg´ Îg¼
²aµ9·$²aÔZÈ*¿�µ9·»d°5Ä�°5µg»�´¶µgÀ�È*µO·�Á�°X³�°�¾ï²�·�´¶Ãr°�Ãa²a¾¶¿�°5¹�È�Õ ÷ � ¢ ²�µ�»Z¹�¾¶°�Í^³E²�·�°x� � Ì9²a¹¹�Á�È
ÍxµG´¶µ½Ë@´¶À*¿�³�°�	¸Ê�öµZÄ�³E²�¼�·�´¶¼5°*Ìr·�Á�°XÃ*È*¾ ·E²aÀa°�¹�Èa¿�³�¼5°XÉ$�S·"�B»d³�´¶Ã¸´¶µgÀ>·�Ág°�

��íá·�³�°5°x´¶¹²��������0À*²�·�°>ÍxÁgÈa¹�°�´Hµ�Äg¿d·�¹�´¶Àaµ�²a¾D¹�¾¶°�Íø³E²�·�°�´¶¹
�¸µgÈ
ÍxµDÊ��d´¶µg¼�°Í�°\»dÈ�µ�Èa·��dµ�È
ÍÆ·�Á�°�¹�¾¶°�Í^³E²�·�°\²�·�·�Ág°xÈa¿�·�Äg¿d·�È�ÕD·�Á�°�À*²�·�°���´�Ê °aÊHÌ´¶µ�Äg¿�·[ÈaÕ�

��í�·�³�°�°��"Ì�Å�°5¼
²�¿g¹�°�´ ·@´¶µ�·�¿�³�µ�»�°�Ä�°5µ�»d¹[È*µ�·�Ág°Ý°�Ân°5¼"·�´HÃ*°¼5²aÄ�²�¼5´ ·E²aµ�¼5°*Ì�Í�°$¹�Èa¾¶Ãr°$ÕSÈ�³\·�Ág°;Ã*²�¾¶¿g°�ÈaÕx��ÐºÑ�ÑZÍx´ ·�ÁN·�Á�°$»¸³�´HÃ*°�³¹�¾¶°�Í °
Ó9¿�²�·�´¶È*µDÊ��öµ^¹º·E²aµg»g²�³E»I¼5°5¾¶¾�Åg²a¹�°
»V»�°5¹�´¶À*µ�¹5ÌX»�°5¾H²5ÇV²aµ�»¹�¾¶°�Íñ²�·XÈ*¿d·�Äg¿d·�È�ÕÝ²OÀ*´¶Ãr°5µ0¼5°5¾¶¾[´¶¹XÄ�³�°�í�¼EÁ�²�³E²�¼�·�°�³�´��5°
»G´¶µ0·�´¶ÔZ´¶µgÀ³�¿�¾¶°5¹�´HµF·�°�³�ÔZ¹>ÈaÕ&´ ·�¹�´¶µgÄ�¿�·�¹�¾¶°�Í ²aµ�»N¼
²aÄg²a¼5´ ·�´¶Ãr°C¾¶Èr²a»�Ê��d´¶µg¼�°·�Á�°0´¶µgÄ�¿�·Z¹�¾¶°�Í�È�Õ�·�Á�°G»d³�´¶Ãr°"³ZÀr²�·�°G´¶¹��dµ�È
ÍxµV²�µ�»KÎ��d°
»nÌ�·�Á�°Èa¿�·�Ä�¿�·X¹�¾¶°�Í ²�·X·�Ág°�»¸³�´¶Ãr°�³�¼
²aµ½Å�°�°��dÄ�³�°�¹�¹�°
»½²a¹�²$ÕS¿gµ�¼�·�´¶È*µ½È�Õ´ ·�¹�Èa¿�·�Ä�¿�·�¾HÈ*²*»nÊÝ¯±°x¿�·�´¶¾¶´���°�·�Ág´¶¹�´¶µ9·�°�³E»d°5Ä�°5µ�»d°5µg¼�°XÈ�Õ[¹�¾¶°�Í/²aµ�»¼5²aÄ�²�¼5´ ·E²aµ�¼5°>²aµg»YÄd³�È*Ä�Èa¹�°\²aµY´ ·�°�³E²�·�´¶Ãr°X³�°�Î�µ�°5ÔZ°5µ9·ÝÔZ°�·�ÁgÈ¸»OÕzÈa³»d°�·�°�³�ÔZ´¶µg´¶µ�ÀY´¶µ9·�°�³�¼5Èaµgµ�°5¼�·>»d°5¾H²5Ç�¹5Ê �ëµG·�Á�´H¹�Ä�³�ÈaÄ�È*¹�°
»ÏÔZ°�·�ÁgÈ¸»nÌÍ�°&´ ·�°�³E²�·�´¶Ãr°5¾ Ç�³�°�Î�µ�°�·�Ág°�»�°5¾H²5Ç�°5¹º·�´¶ÔC²�·�°5¹�Å9Ç>³�°5Ä�°
²�·�°
»;ÕSÈ�³�Í&²�³E»²�µ�»ZÅ�²�¼!�9Í�²�³E»O·�³E²
Ãr°�³�¹�²a¾gÈaÕ�·�Ág°


�L·�³�°5°x·�È*Ä�Èa¾HÈaÀaÇ9Ê#"\¿d³�´¶µgÀ�°5Ã9í°"³�ÇL´¶·�°"³E²�·�´¶È*µIÍ�°?³�°"Î�µg°Y·�Ág°?¹�È*¿�³�¼�°0¹�¾¶°�Í>Ì&´�Ê °*Ê¶Ì&»¸³�´HÃ*°�³ZÈ*¿d·�Äg¿d·¹�¾¶°�ÍJ´¶µYÈa³E»�°"³&·�È;ÈaÅ�·E²a´¶µ?¹�¿g¼5¼5°�¹�¹�´HÃ*°5¾ Ç0²�¼5¼5¿d³E²�·�°\Ãa²a¾¶¿g°�¹&ÈaÕ@°"Ân°5¼�í·�´¶Ãr°>¼5²aÄ�²�¼5´ ·E²aµ�¼5°*Ê
2.2 Iterative delay refinement approach
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(1/(1 - x*( 1 - exp(-1/x))))
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